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１ 研究の概要 

摩擦発電は、IoT、センサー、スマート/モバイル機器において自己発電（バッテリー不要）を可

能にする。現在の摩擦発電システムは、2面間(帯電材間）が接触と分離を繰り返して発電を行う

接触/分離型が主流であり、接触分離の周波数が小さいため発電量が少なく、将来のメガ発電へ

の展開は困難である。将来のメガ発電への応用のためには極めて高い発電効率を有するシステ

ムが必要であり、そのためには、接触分離型ではなく、高速回転(滑り)かつ極めて低い摩擦係数

を有する発電システムの開発が必須である。本研究では、高速回転が可能で、極めて低い摩擦

係数を有することから、小さい機械刺激でも長時間の運動が可能である、ベアリングを用いて、発

電効率を画期的に向上した摩擦発電システムをする開発することを目的とする。さらに、ベアリン

グをIoTすることができ、風力発電機など過酷な状況で使用される機械の稼動状況のモニタリング

を可能にする。 

２ 研究の目的と背景 

今日のスマート/ウェアラブル電子機器の普及に伴って、それらを駆動するための電源が求め

られている。さらに、身の回りのあらゆるものがIoT化することにより、今後１兆個以上のセンサー

用電源が必要となり、これら全てに対してバッテリーを用いることは、バッテリーのサイズ、容量や

環境汚染、危険性などの観点から困難であり、低コストの小型の電源が必要である。また、ベアリ

ングは駆動系を有するあらゆる機械製品に使用される機械要素であり、IoT化することにより、機

械の稼動状態を低コストでモニターすることが期待されている。本研究は、ベアリングを用いた摩

擦発電システムを開発することで、まず、駆動系を有する機械製品では不可欠なベアリングをIoT

化し、ベアリングの破壊、振動、温度や機械の稼動状態をモニタリングできるようにすることを目的

とする。それにより、機械の保守・点検へのコストを大幅に削減することでできる。さらに、極めて

低い摩擦抵抗や高速回転が可能であるベアリングを摩擦発電システムに用いることで、摩擦発電

の発電効率を劇的に向上させることを目的とする。 

 

３ 研究内容 

https://sites.google.com/site/jhchoiut/jka%E8%A3%9C%E5%8A%A9%E4%BA%8B%E6%A5%AD 

（１） ベアリング摩擦発電システムへの低摩擦DLCコーティングの検討 

低摩擦コーティング材および摩擦帯電材としての両方の機能を重ね持つDLC膜を、ベアリング

摩擦発電システムへの応用に向けて、フッ素添加DLC膜（F-DLC膜）と高硬度ta-C膜（tetrahedral 

amorphous carbon膜）について摩擦特性と基礎的な摩擦発電特性の評価を行った。その結果を

図1に示す。DLC膜とPTFE間の摩擦では、実験後のDLC膜表面の観察からDLC膜にPTFEの一部

https://sites.google.com/site/jhchoiut/jka%E8%A3%9C%E5%8A%A9%E4%BA%8B%E6%A5%AD


が移着していることが分かった。DLC膜とF-DLC膜ではDLC膜の摩耗が大きく、DLC膜が摩滅して

いる部分が観察できた。一方、ta-C膜とF-DLC膜との摩擦ではDLC膜の摩耗が非常に少なく、摩

擦後にta-C膜表面の観察を行った結果、PTFEの移着はほとんど確認できなかった。これらの結

果から、ta-C膜は摩擦発電用の帯電材として大いに期待できると言える。 

 

図1 摩擦試験後のDLC膜の写真: (a)PTFEと摩擦後のDLC膜，(b)F-DLC膜と摩擦後のDLC膜，

(c)ta-C膜と発電後の F-DLC膜 

 

図2 摩擦発電特性に及ぼすDLC膜厚の影響（左図:電流値 右図:電圧値） 

また、摩擦発電に最適なDLCの成膜条件を確立するために膜厚による発電特性の影響を調べ

た。発電実験により電流値と電圧値を測定した結果、図2に示すように、電流値，電圧値ともに膜

厚およそ3μmのDLC膜で極大値を示すことが分かった。これは、膜厚を小さくしすぎると，帯電材

に十分な量の電荷が帯電することができなくなり十分な出力が得られなくなり、大きくしすぎると電

極との距離が大きくなり生じさせる電圧が小さくなり、十分な出力が得られないと考えられる。よっ

て，その中間で最大値をとる膜厚が存在していると考えられる。 

（２） 油潤滑環境下でのDLC膜の摩擦発電特性の評価 

乾燥摩擦環境下ではDLC膜には摩耗が生じる。DLC膜の摩耗を極限に抑えるためには油潤滑

環境下での摩擦発電が有効であると考えられる。そのため、油環境下において摩擦発電が可能

であるかを評価した。帯電材ペアーとしてアルミとPTFEもしくはF-DLCを用いて、種々の潤滑油を

用いてで潤滑状態とし発電量を評価した。その結果、図3に示すように、CとHのみからなる炭化水

素では良好な出力が得られ、特にPTFEの場合は潤滑油を使用しない場合よりも大きな出力が得

られた。一方、COOH基を持つ液体ではそれほど大きな出力を得ることはできず、OH基を持つ液

体はさらに小さな出力となった。本結果から、潤滑油環境下でも摩擦発電が可能であり、CとHの

みからなる炭化水素系の潤滑油が摩擦発電にもっとも有効であることが新たに分かった。 



 
図3 種々の滑油中における摩擦発電実験（PTFE帯電材） 

（３） ベアリングを用いた摩擦発電におけるグリース潤滑の影響 

ベアリングの多くはグリース潤滑環境下で作動するため、グリース潤滑環境下での摩擦発電実

験を行った。発電実験には、Si添加DLC膜のパターンを有する外輪（または内倫）とPTFEボール

の組み合わせを有する実際のボールベアリングを用いた。図 4 に示すように実験の結果、グリー

ス潤滑を施したベアリングでも摩擦発電による出力を得ることができた。また、出力電圧は潤滑無

しの場合、回転数の増加に伴って増加するが、グリースで潤滑するとどの回転速度でもほぼ一定

の、安定した発電量が得られることがわかった。しかし、グリースによる潤滑を行うと出力電圧の

値は無潤滑に比べて少し減少することが観察された。 

   

図 4 摩擦発電による出力電圧：(左図)Si-DLC膜、(右図)グリースを施した Si-DLC膜 

（４） ベアリングへの応用に向けた共通電極型摩擦発電システムの開発 

従来のベアリングを用いた摩擦発電システムは、図5に示すように金属電極と外輪（または内

輪）を絶縁するために絶縁層が必要であり、摩擦発電システムの構造が非常に複雑になる。また、

絶縁層を外輪（または内輪）に設けることでベアリングのボール（ローラ）と外輪（または内輪）との

クリアランスが影響されてしまうてめ、ベアリングを用いた摩擦発電機の作製は困難である。本研

究では、図6に示すように金属電極と外輪（または内輪）を絶縁するために絶縁層を省き、外輪（ま

たは内輪）をそのまま電極として用いる共通電極型摩擦発電システムを開発し、その発電メカニ

ズムをCOMSOLシミュレーション（図7）および発電実験(図8)を用いて明らかにした。 



 
図5 従来の摩擦発電システム   図6 新たに開発した共通電極型摩擦発電システム 

            
 

図 7 COMSOLシミュレーションの結果         図 8 摩擦発電実験の結果 

４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

本研究で開発した摩擦発電システムは、大きく分けて二つの応用で実社会に活かされる。一つ

は、高効率・高耐久性を有する発電システムとして、エネルギーハーベスティングのための応用で

ある。摩擦発電機において高い発電効率を得るためには、高速摺動、低摩擦、高耐久性が必須

であり、低摩擦性を有するベアリングと高耐久性DLC膜を組み合わせることでエネルギーハーベ

スティングのための応用に大いに期待できる。もう一つは、機械要素の動作モニタリングセンサー

としての応用である。本研究の成果からベアリングをIoTすることができ、風力発電機など過酷な

環境で使用されるベアリングの稼動状況をモニタリングすることが可能である。また、ベアリング

のみならず、あらゆる機械要素、例えば、自動車のエンジン、タイヤー、ギヤーなどもIoTがするこ

とができ、機械の稼働状況を遠隔で把握することができる。 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

本研究室は、薄膜工学、表面工学の観点から、機能性薄膜の創生や機械要素の耐久性を改

善するための表面改質、表面処理を行っている。特に、炭素系薄膜を用いた機械要素表面の低

摩擦化、長寿命化はもちろん表面に新たな電気・光学・化学特性を付与することで、全く新しい表

面を創生することを目指している。炭素系薄膜はトライボロジー特性に優れ、また、その内部構造

や組成を制御することで様々な電気特性を制御できる機能性膜として期待される。本研究では、

優れた機械特性を有する炭素系薄膜に帯電特性といった電気特性という機能を付与することで、

高耐久性、高効率の摩擦発電システムの開発に成功している。本研究をベースに、腐食環境、自

動車のエンジンなど過酷な環境下で、エネルギーハーベスティングや機械要素のモニタリングに

DLC膜をベースにした摩擦発電機の応用を目指して引き続き研究を行っていきたい。 
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